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　Abstract:　Gravity measurements, replacement of the unmanned magnetometer, and a 
reconnaissance ﬂight to the Belgica Mountains were carried out in the Sør Rondane Moun-
tains as a part of the 55 th Japanese Antarctic Research Expedition (JARE-55). The ﬁeld 
party comprised two geodesists, one geomorphologists, and one magnetospheric scientist. 
The Belgian Antarctic Research Expedition (BELARE) and International Polar Foundation 
(IPF) supported this ﬁeld expedition. Dronning Maud Land Air Network (DROMLAN) 
provided airborne access from Cape Town, South Africa to the Sør Rondane Mountains via 
Novolazarevskaya Airbase. The survey areas of this ﬁeld expedition are the central parts of 
the Sør Rondane Mountains and the Belgica Mountains. This report summarizes the ﬁeld 




の調査は Belgian Antarctic Research Expedition（BELARE）と International Polar Foun-
dation（IPF）のサポートによって実施された．本調査隊のメンバー構成は，スポッ
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1．　は じ め に
　第 55 次日本南極地域観測隊（Japanese Antarctic Research Expedition: JARE-55）夏隊のセール・
ロンダーネ山地調査隊は，昭和基地方面に展開する本隊から独立した別働隊として組織された．
南極大陸へのアクセスには，近年の隊（Imae et al.，2014; 小山内ほか，2008; 大和田ほか，
2011; 菅沼ほか，2012; 土屋ほか，2013）と同様に，往復路ともにドロンイングモードランド航
空ネットワーク（Dronning Maud Land Air Network: DROMLAN）を用いて，南アフリカのケー
プタウンからノボラザレフスカヤ基地（以下ノボ基地）滑走路を経由してセール・ロンダーネ
山地に到達した（図 1）．セール・ロンダーネ山地にはベルギー南極観測隊（BELARE）と In-
ternational Polar Foundation（IPF）が運営するプリンセス・エリザベス基地（以下 PE 基地）が
夏期のみ開かれている．本調査隊はこの PE 基地からの多大な協力を得て観測行動を実施した．
　本調査隊は測地担当 2 名，地形担当と宙空担当それぞれ 1 名で構成され（表 1），機械，
図 1　南アフリカ・ケープタウンからセール・ロンダーネ山地までの移動経路
Fig. 1.  Access route from Cape Town, South Africa to the Sør Rondane Mountains by 
DROMLAN via Novolazarevskaya Airbase.
表 1　セール・ロンダーネ山地調査隊隊員構成
Table 1.  Member list of the JARE-55 Sør Rondane Mountains ﬁeld party.
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調理，通信，医療および環境保全などの設営隊員は参加しないため，国内の準備段階から各











　第 55 次日本南極地域観測隊で実施されるスポット観測 APS03（セール・ロンダーネ地域
表 2　隊員の役割分担
Table 2.  Roles of members of the ﬁeld party.
312  菅沼悠介・福田洋一・青山雄一・岡田雅樹
における絶対重力測定）では，PE 基地と露岩上で絶対重力計測定と GPS 測定を実施する．
これは，国際的な研究協力による絶対重力測定・GPS 等の繰り返し測定により，気候変動












　本調査隊の全行動期間は 2013 年 11 月 23 日～2013 年 12 月 25 日とし，そのうち南極での
野外活動期間は 2013 年 11 月 28 日～2013 年 12 月 20 日の計 23 日間を予定した．より詳し
い行動計画については，「セール・ロンダーネ山地調査隊野外調査実施計画書（第 55 次日本
南極地域観測隊，2013）」を参照されたい．
　前述のように，野外活動期間中は PE 基地を基点とした，PE 基地での絶対重力測定，無
人磁力計の更新，GPS を用いた氷床流動速度の測定を計画した．また，シール岩での重力












































　本調査隊は，予定どおり 2013 年 11 月 23 日に成田空港を出発し，翌 24 日にケープタウン
に到着した．当地滞在期間中には，輸送物資の整理と，IPF の Wouters 氏との打ち合わせを行っ




Table 3.  Record of the expedition.
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　DROMLAN の大型輸送機イリューシン（Ilyushin Il76）機は，南極側の天候回復を待ち，
予定より 1 日遅れた 11 月 28 日夜に出発し，29 日早朝にノボ基地滑走路に到着した．到着
後すぐに物資の荷下ろし作業を行い，午前と午後の各 1 便のフィーダーフライト（Twin 








⑵　絶対重力計立ち上げ・調整作業（2013 年 11 月 30 日～12 月 14 日）
　PE 基地の常温食糧保管庫として使用していた部屋を，絶対重力計の立ち上げ・調整作業
用に借り受けて使用した（以降，重力ラボと呼ぶ）．食糧移動後の 11 月 30 日午後に重力計
を搬入し，半日ほど機器を室温になじませ，12 月 1 日より FG-5 と A10 の真空引きに着手
した．FG-5 用の真空ポンプが故障していたが，A10 用の真空ポンプで A10，FG-5 の順で真
図 3　セール・ロンダーネ山地での行程
Fig. 3.  Routes of the JARE-55 ﬁeld expedition in the Sør Rondane Mountains.
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空引きを行った．12 月 2⊖3 日には重力ラボで A10 による絶対重力測定（100 ドロップ 10 セッ
トを 2 回）とラコスト重力計による重力鉛直勾配測定（2 回）を行った．4 日は，重力ラボで，





⑶　シール岩での重力測定（2013 年 12 月 5⊖6 日）
　PE 基地の輸送支援のもと，シール岩への調査旅行を実施した（図 4a）．輸送したのは，
JARE の作業モジュール 1 台とベルギー隊の燃料（Jet A1 ドラム 2 本，携行缶でガソリンを


















の重力値は 982406.109 mGal で，結合誤差を含めた精度は 15μGal 程度と推定される．また，
シール岩周辺およびあすか基地に残置されている JARE 物資の状況確認を行った．
⑷　PE 基地周辺での重力測定（12 月 7⊖14 日）
　PE 基地主要部から約 300 m 北側にあるノースシェルタ（NS）で，過去に 2 回，ベルギー
の研究者が FG-5 による絶対重力測定を行っている．今回もこの絶対重力測定点で FG-5 に
よる絶対重力測定を行う予定であったが，前述のとおり，不具合による測定不可のため，12
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月 8 日に A10 による絶対重力測定を実施した．重力ラボから NS への A10 一式の輸送は，
ベルギー隊のスノーモービル用ソリを使用した．このソリは，大きさ，サスペンションとも
A10 の輸送に非常に適しており，昭和基地周辺にも配備されることを切に希望する．A10 に





Fig. 4.  (a) Transportation of luggage to Asuka Station, (b) absolute gravity measurements on Seal Rock 
(ofﬁcial name, “Selungen＂), (c) GPS measurements on Gunnestad glacier, (d) Replacement of the un-




よび周辺の露岩上 6 地点とシール岩の磁力計基台の計 7 地点で，ラコスト重力計による重力




ついては 0.03⊖0.05 mGal，また，G04～G07 についても 0.05⊖0.10 mGal 程度の精度が得られ
ていると考える．
⑸　氷床上での GPS 測定（2013 年 12 月 10⊖16 日）
　氷床流動（速度と歪み）の観測を目的に，氷床上に 2 台の GPS を設置して約 6 日間連続
測定を行った（図 4c）．GPS はクレバス直近の裸氷上（23°35′16.522″ E，71°55′00.260″ S，
1353.650 m）とそこから北方に約 4.4 km 離れている雪で覆われた氷床上（23°34′39.651″ E，




テリ（12 V，40 Ah）および気象観測装置（気圧・気温）を収納し，3 方向にアンカーをとっ
て風で飛ばされないようにした．観測期間中に降雪があったが，アンテナが雪に埋まったり，
ケースが飛ばされたりすることはなかった．また，日射融解などによるアンテナの傾斜もみ






Table 4.  Gravity points established by JARE-55.
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氷床 GPS 観測点から PE 基地までの高度断面が得られた．
⑹　無人磁力計の更新（2013 年 12 月 9 日）
　PE基地の北方約3 kmに設置してある無人磁力計のロガーおよびバッテリーを更新し，ソー
ラーパネルとともに雪面上への移設を行った．2009 年に設置した無人磁力計は積雪によっ





MELTECH 製充電器 PC-300（1 台）とともに PE 基地に残置した．バッテリーを充電する過
程において，MELTECH製充電器1台は過負荷が原因と思われる不具合により起動不能になっ
たため，持ち帰った．
⑺　ベルジカ山地偵察飛行（2013 年 12 月 15 日）
　第 57 次で予定されているベルジカ山地およびセール・ロンダーネ山地東部の地形・地質
調査に備えて，両地域への偵察飛行を実施した（図 4e）．当飛行には，日本隊の 4 名に加えて，








りの露岩まで 5 km 以上あり，キャンプ地点としてはあまり適していない．したがって，ベ
ルジカ山地での調査を実施する際には，航空機にスノーモービルを乗せ，現地での移動手段
を確保する必要がある．




隊員の 2 名の予定であったが，後述のとおり PE 基地からのフィーダーフライトの予定が変
更になったことから，菅沼隊員，青山隊員も参加した．
　マイトリ基地までの移動は，一度ノボ基地滑走路まで移動し，マイトリ基地からの迎えの


















15 日に，菅沼隊員と青山隊員は 12 月 20 日にフィーダーフライトでノボ基地滑走路へ移動
すると予定していた．しかし，悪天候の予報を受けて，DROMLAN の大陸間フライト便の
日程が変更され，2 日前倒しの 12 月 18 日にケープタウンへの移動が決定した．この変更に
より，結果的には 12 月 16 日の午前に福田隊員と岡田隊員，午後に菅沼隊員と青山隊員がノ
ボ基地滑走路へ移動し，ノボ基地の ALCI ゲストハウスに入った．その後，17 日のマイト
リ基地訪問の後，18 日の DROMLAN の大陸間フライト便でケープタウンへ移動した．
　ケープタウンには 12 月 18 日の夜に到着した．ケープタウン滞在中は，輸送物資の確認，
日本への輸送手配および ALCI 社への支払い契約の確認などを行った後，予定より一日早い




輸送物資の内訳は，約 1200 kg（船便 470.0 kg，航空便 730.5 kg）である．船便物資は 9 月 18






　ケープタウンに集積した全物資と ALCI に預けた約 80 kg の個人物資は，Ilyushin Il76 機に












　第 56 次以降のセール・ロンダーネ山地調査隊で必要となる物資については，PE 基地の
表 5　PE 基地デポリスト（1/2）



























　第 55 次隊では，モジュール内での調理用に，IH コンロ（100 V）を用意した．また，鍋
とフライパンをはじめ，調理器具は新たに IH 用のものを用意した．




寄せて原因を確認したところ，ヒータのステータス LED 表示から FaultLock 状態であるこ
とが判明した．マニュアルに従い，電源 ON の状態のまま当該機のフューズを抜くことでロッ
ク解除できることが判明したため，居住モジュールおよびキッチンモジュールに備え付けら
れているそれぞれ 2 台（計 4 台）のヒータすべてについて，ロック解除を実施した．これに
よりすべてのヒータが使用可能になったため，数日間モジュール利用中にヒータを連続動作
表 6　野外活動・レスキュー装備リスト（2/2）






された 2 台のヒータを同時に運用することに問題があることがわかった．2 台を同時に運用
することによってこの安全装置が作動し，ロック状態になることが予想されるため，今回の




























　通信機器には，UHF 無線機 4 台およびイリジウム衛星電話 3 台を用意した．UHF 無線機は，
各自に 1 台（予備バッテリー 1 個）配布し，行動中は常時電源 ON とすることにし，隊員間
で常に通信可能な状態となるよう心がけた．イリジウム衛星電話のうち，リーダー機は常時
ON 状態とし，その他の 2 台は非常用として常時携帯した．昭和基地との定時交信は，南極














使用した．PE 基地にはこれら 5 台のほかに，9 台の JARE スノーモービルがデポされており，












込みご飯，五目ごはん），スープは 3 種の味噌汁とサムゲタンを用意した．主食は合計で 65
食用意しており，1 人当たり約 16 食分に相当する．
　昼食については，野外活動時は行動食を，時間的に余裕のあるときは FD のパスタ類（ナ
ポリタン，カルボナーラ，リゾット類）も利用することとした．パスタ類は，1 人当たり 1
食 2 袋として，全 8 日分を用意した．行動食は羊羹，シリアルバー等乾燥タイプの栄養補助
食品，飴，チョコ，カルパスを中心に組み立てた．
表 8　スノーモービル使用状況および調査終了後の点検結果





プは FD コーンポタージュとオニオンコンソメを用意した．これらは 1 人当たり 1 食 2 袋と
して，おおよそ 100 食分，約 12 日分を準備した．
⑷　飲料・非常食
　飲料については，すべて PE 基地のデポを利用し，コーヒー，紅茶および緑茶などを用意

























　気象観測は，毎日 2 回のほぼ定時（0800 LT; 1800 LT）に行い，気圧，温度，湿度および




　南極地域行動中の 2013 年 11 月 29 日～12 月 18 日に実施した，39 回の気象観測結果を表
11 に示した．気象観測はほとんど PE 基地で行ったが，シール岩（12 月 5 日の夕方と 12 月
6 日の朝），ベルジカ山地（12 月 15 日昼）およびノボ基地周辺（12 月 16 日の夕方から 12
月 18 日の朝）でも実施した．観測期間中，快晴 13 回（33 %），晴れ 21 回（54 %），曇り 2
回（5 %），雪 2 回（5 %），低い地吹雪 1 回（3 %）であり，快晴と晴れが約 9 割を占め，統
計的にも好天に恵まれたといえる．低い地吹雪はシール岩で，また 2 回の雪のうち 1 回はノ
ボ基地の滑走路で観測されているので，PE 基地に限ると，後述するように風も弱く，野外
活動に適した天候が続いた．























　気圧の測定結果を表 11，図 6a に示す．12 月 5 日夕方と 6 日朝の高い値，12 月 15 日昼の












ここで，Tm は気柱の平均気温で，現地気温を t（℃），気温の高度減率を 0.5℃/100 m とした
場合，Tm＝t＋0.005Z/2 である．また，εm は，気象庁（1998）に従い，以下の温度範囲の補
正式を用いた．
－30.0℃≦Tm＜   0.0℃ : εm＝0.000489 Tm
2＋0.0300 Tm＋0.550
    0.0℃≦Tm＜20.0℃ : εm＝0.002850 Tm
2＋0.0165 Tm＋0.550
　観測点の標高は，GPS により得られる楕円体高から地球重力場モデル EGM2008（Pavlis et 
al.，2012）に基づくジオイド高を差し引いて求めた．また，重力加速度は，今回 PE 基地で








　気温と湿度の変化を図 6b に示す．PE 基地滞在中の平均気温は－6.8℃，最低気温は 
図 6　調査期間の気象観測データの変化．（a）現地観測気圧と海面更正気圧，（b）気温と湿度，（c）風速・
風向，（d）雲量と視程．風速値がゼロの場合は風向値がないため，データに不連続が生じている．
Fig. 6.  Time series of meteorological observations. (a) Atmospheric pressure at observation sites and sea-level 
pressure, (b) temperature and humidity, (c) wind speed and direction, and (d) cloud coverage and 
visibility. Gaps in the data are due to the absence of direction data when wind speed is zero.
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位 45°）であった（図 6c）．PE 基地での最大風速は 7.6 m/s が 2 回観測された．しかし，ブリ
ザードや吹雪はなく，全期間を通じた平均風速は 3.5 m/s であった．0-1 m/s 未満の観測 
が 7 回，2-3 m/s 未満ならびに 4-5 m/s 未満の観測がそれぞれ 6 回であり，また中央値は 
3.1 m/s であった．観測期間中，風速 3 m/s 以下の穏やかな状態が続いたといえる．実際，PE
基地は風力発電で暖房や電力を供給しているが，風車が止まり，電力供給が不足することが
多かった．
　図 7a に PE 基地での風速・風向を方位 15° ごとのセクターに区切ったローズダイアグラム





雲量の平均値が 3.6，視程の平均値が 28 km である．PE 基地滞在中，30 km 未満の視程は 3
回観測された．一回目は 12 月 7 日の朝であり，晴れにも関わらず，強風のため風上にあた
る東側の視程が 10 km 程度であった．二回目の 12 月 12 日の夕方は低層雲が発達した曇空の
ときに，また三回目は 12 月 14 日の夕方，雪のときに観測された．
⑹　気圧・気温の時空間変化
　GPS 観測を実施した PE 基地北側露岩（23°20′46.615″ E，71°56′48.046″ S，1389.118 m; 観
測点 A），クレバス直近の裸氷上（23°35′16.522″ E，71°55′00.260″ S，1353.650 m; 観測点 B），
雪で覆われた氷床上（23°34′39.651″ E，71°54′29.728″ S，1328.151 m; 観測点 C）およびシー
ル岩重力基準点（24°03′55.073″ E，71°31′29.918″ S，996.746 m）における大気遅延を補正す
る目的で，GPS 観測期間中，おんどとり TR-73U とサーミスタ温度センサを用い，10 分間
隔で気圧と気温の観測を行った．図 8 に，直線距離で南北に 4.4 km 離れた観測点 B と観測
点 C の気圧と気温，さらに GPS で推定された天頂湿潤遅延量（0.135⊖0.175 程度の比例係数
を乗じると可降水量になる物理量）の比較を示す．標高差が約 25 m あるため，観測点 B と









　二つの観測点で得られた天頂湿潤遅延量（図 8c）は，雲量が多い 11 日の午後と 12 日，
図 7　（a）風向の頻度を示したローズダイアグラム．矢印は平均風向を示す．（b）風速と風向の関係，
（c）風速と気温の関係．
Fig. 7.  (a) Rose diagram of wind directions. Each arrow shows the mean wind direction. (b) Relation 
between wind speed and wind direction. (c) Relation between wind speed and air temperature.
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そして雪が降った 14 日に同じように高い値を示すなど，両者の変化傾向は大変似通ってい
る．詳細にみると，11 日の午後と 12 日には両者に差がみられる．快晴時ではないため，融
解した表面の蒸発量の違いは考えにくい．この時間帯は，両者の気圧や気温にも差がみられ
図 8　気圧・気温・水蒸気量の時空間変化．観測点 B および C における（a）気圧と地点間の差，  
（b）気温と地点間の差，（c）天頂湿潤遅延量（ZWD）と地点間の差．
Fig. 8.  Temporal and spatial variations in atmospheric pressure, temperature, and water vapor at sites B and C. 
(a) Atmospheric pressure and its difference between sites B and C. (b) Air temperature and its difference. 
(c) Zenith wet delay (ZWD) and its difference. The ZWD data were obtained by GPS and are proportional 
to the precipitable water vapor.
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ることから，観測点 C の上空に局所的に湿った空気塊が存在していた可能性がある．この
ように 4 km 程度しか離れていない場所でも，時折，空間的な気象状態に差がみられるので，
ベースキャンプ地から遠くない場所に出かける際も，天気の急変などに備えておくことが重
要である．
図 9　シール岩重力基準点における気圧（a）と気温（b）の時間変化， および観測点 A，B，C におけ
る気圧（c）と気温（d）の時間変化．丸印は定時気象観測の結果（図 6）を示す．
Fig. 9.  Atmospheric pressure (a) and temperature (b) at Seal Rock, and atmospheric pressure (c) and 
temperature (d) at sites A, B, and C. Black circles indicate the surface pressure and temperature observed 
at 0800 and 1800 LT.
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　シール岩重力基準点における気圧と気温の時間変化を図 9a と 9b に，PE 基地周辺の観測
点 A，観測点 B，観測点 C における気圧と気温の時間変化を図 9c と 9d に示す．気象観測地
と標高が異なるため，バイアスを持つが，1 日 2 回の気象観測による気圧測定値と変化傾向
はよく一致している．そして，短時間での急激な気圧変化はみられない．気温は日射による
擾乱を除去しているため，最低気温だけに着目すると，PE 基地（観測点 A）では－15.5℃（12
月 04 日 2340 LT），周辺も含めると，観測点 B で－18.2℃（12 月 11 日 0036⊖0126 LT）が記
録された．
3.3.9.　地形図，航空・衛星写真，GPS
　5 万分の 1 の地形図を 1 セットと，調査地やルート工作前の安全確認のため，Advanced 
Land Observing Satellite（ALOS）による衛星写真を準備した．調査行動中および移動中は常
に 1 周波コード GPS 受信機（Garmin 62 sc）を携行し，スノーモービル走行ルートの確認と
記録を行った．記録した GPS 測位情報は，Garmin BaseCamp と Google Earth によって衛星
画像上に投影し，ルート解析に役立てた．
4．　国際交流
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